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жению дислокаций зависит не только от плотности дислокаций, но и 
от параметров субструктуры. Физические основы прочности опреде-
ляются значением эффективной длины скольжения дислокаций. Гра-
ницы ячеек и зерен выполняют функцию барьеров, ограничивающих 
длину свободного пробега дислокаций. 
Постепенно в границах ячеек происходит накопление дислока-
ций, что приводит к увеличению поля напряжений, вызывая затрудне-
ние вхождения новых дислокаций из внутренних объемов ячеек. Это 
приводит к понижению эффективности дислокационных механизмов 
релаксации напряжений и формированию значительного количества 
участков с полосами сдвига, ориентированных в одной плоскости. По-
лосы сдвига имеют высокоугловые дислокационные субграницы, рас-
стояние между которыми составляет 0.3÷0.5 мкм. Внутри полос сдвига 
имеется высокая плотность дислокаций, сформированных в сетчатую 
или ячеистую структуру. Параметрами субструктуры, определяющими 
физические основы прочности в сформированной структуре, является 
по-прежнему межбарьерное расстояние. В данном случае в качестве 
барьеров для движения дислокаций служат как высокоугловые дисло-
кационные субграницы полос сдвига, так и границы ячеек сформиро-
ванных внутри полос. 
При дальнейшем увеличении степени деформации до e~8 дисло-
кации, содержащиеся в полосах сдвига, скапливаются в границах яче-
ек, преобразуя их в высокоугловые границы. Доля высокоугловых гра-
ниц увеличивается примерно до 70 %. Происходит формирование суб-
микрокристаллической структуры со средним размером зерен             
0.35 мкм. Высокие прочностные свойства меди, деформированной 
винтовой экструзией, обусловлены измельчением зеренной структуры 
материала. 
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В Специальном конструкторском бюро Национального научного 
центра «Харьковский физико-технический институт» (ННЦ 
«ХФТИ») разработана вакуумная элеваторная электропечь модели 
СЭВФ-3.3/11,5-ИВ (рис. 1) нового поколения торговой марки 
«ОТТОМ». В отличие от своей серийной предшественницы, выпус-
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кавшейся длительное время в бывшем СССР, новая разработка явля-
ется специализированной по режимам охлаждения (регламентируе-
мое и нерегламентируемое охлаждение в вакууме), но с более расши-
ренными возможностями по режимам термической обработки (около 
50 автоматизированных процессов по различным типам деталей из 
различных материалов согласно требований заказчика), а также со-
временным уровнем автоматизации и по соответствию новым требо-
ваниям по охране труда при работе с электротермическим оборудо-
ванием. Электропечь изготовлена Опытным производством ННЦ 
«ХФТИ». Первые два образца нового исполнения электропечи пуще-
но в эксплуатацию в октябре 2010 г. 
 
 
Рис. 1 - Общий вид электропечи  
элеваторной вакуумной модели              
СЭВФ-3.3/11,5-ИВ 
Расшифровка обозначения: 
С – нагрев сопротивлением; 
Э – элеваторная; 
В– среда в рабочем про-
странстве (вакуум); 
Ф – футеровка (корундовая);  
3 – диаметр рабочего про-
странства, дм; 
3 – высота рабочего про-
странства, дм; 
11,5 – номинальная темпе-
ратура, сотни ˚С; 
И – исполнение; 
В – охлаждение садки в ва-
кууме. 
Электропечь предназначена для термической обработки различ-
ных деталей, изготовленных из нержавеющих и высоколегированных 
сталей, прецизионных сплавов, а также различных марок сплавов из 
цветных металлов при температурах до 1150 ºС и их последующего 
регламентируемого и нерегламентируемого охлаждения в вакууме.  
Вакуумная система электропечи предназначена для откачки рабо-
чей камеры электропечи. Она состоит из трех линий: двух форвакуум-
ных (основной и резервной) и бустерной. Основная форвакуумная ли-
ния обеспечивает откачку вакуумного бустерного насоса и вакуумной 
камеры электропечи  до остаточного давления 1,33 Па. Бустерная ли-
ния обеспечивает откачку камеры электропечи до остаточного давле-
ния не выше 0,133 Па. 
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В электропечи допускается небольшое газовыделение материала-
ми садки, технологической оснастки, нагревателей и футеровки, а так-
же другими элементами конструкции, которые могут подвергаться 
нагреву. Возможна работа электропечи и с применением нейтральных 
газов повышенной чистоты при избыточном давлении не более 
0,02 МПа. При этом рабочая температура определяется в зависимости 
от физических параметров газов. Электропечь является экологически 
чистой. В ней отсутствует выброс химически активных газов в атмо-
сферу помещения, что обеспечивает ее взрыво- и пожаробезопасность 
в процессе эксплуатации. Работа электропечи, включая проведение 
термических процессов и управление вакуумной системой, осуществ-
ляется по программе с помощью системы автоматического управления 
на базе микропроцессорных устройств. Электропечь выпускается пол-
ностью автоматизированной по регулированию нагревом и управле-
нию вакуумной системой. 
Система электропитания и управления обеспечивает автоматизи-
рованное управление, основные функции: регулирование температур-
ного режима в рабочем пространстве модуля нагрева электропечи по 
заданной программе; возможность задания нескольких программ тер-
мообработки; цифровое отображение на дисплее регулятора темпера-
туры заданного и текущего значений температуры; контроль над рабо-
той системы нагрева на базе промышленного микропроцессорного 
регулятора температуры, имеющего интерфейс связи с компьютером,  
и ручной (наладочный) режим управления; цифровое отображение 
остаточного давления в различных технологических точках электропе-
чи; управление вакуумной системой в ручном и автоматическом ре-
жимах; архивирование технологических процессов; аварийную свето-
вую и звуковую сигнализацию. 
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Ударно-абразивный износ является одним из основных видов по-
верхностного разрушения большой группы деталей машин и очистно-
го оборудования. В качестве материала для быстроизнашивающихся 
деталей, работающих в этих условиях, в отечественной и зарубежной 
практике широко используются литые износостойкие чугуны, содер-
жащие дорогостоящие элементы Ni, Mo, W, V и др.,  что зачастую 
